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中文摘要 

近年來相關研究證實預力預鑄鋼筋混凝土房屋結構抗震能力不亞於傳統的鋼筋混凝土結構，

然而有關鋼梁與柱預力接合的研究卻相當有限。本計畫研究對象為預力鋼梁與鋼筋混凝土內

柱接合之 RCS 構造系統之耐震試驗研究。此研究主要是為了避免鋼筋混凝土柱與鋼梁接合所

造成施工的複雜性，及鋼梁在大變形後挫屈所導致強度遞減的情形。根據相關文獻及本計畫

主持人所進行的試驗(預力鋼梁與 CFT 柱)研究發現，此種接合有著極佳的變形能力，但極低

的遲滯消能能力，因此本研究目的為(1)探討錨碇於鋼筋混凝土柱中且以栓接的方式與梁翼板

接合的削切鋼板消能行為，(2)預力的大小對鋼梁行為及變形能力之影響，及(3)鋼筋混凝土

柱的梁柱接合區力學行為。本計畫共規劃五組預力梁柱接頭試體，經由反覆載重實驗驗証(1)

接頭確具有自行復位的能力及(2)削切鋼板可有效地提供消能能力。 

  

關鍵詞：鋼筋混凝土柱，鋼梁，鋼腱，削切鋼板，自行復位能力 

 
 

英文摘要 

 

Research conducted recently confirms that the seismic performance of post-tensioned precast 
concrete buildings and traditional reinforced concrete buildings is similar. However, research on 
the seismic behavior of steel beams post-tensioned to a column is limited.  The project focuses on 
the experimental evaluation of the connections with steel beams post-tensioned to an interior 
reinforced concrete column using 7 wire, uncoated, Grade 270 strands.  The goal is to improve 
the constructability between the traditional reinforced concrete column and steel beams, and to 
eliminate strength degradation due to buckling of the steel beam.  Based on the limited research, 
the system has self-centering capability with little energy dissipation.  Therefore, the objective of 
this research is to investigate (1) the energy dissipation capacity of the steel reduced flange plate 
which is embedded in the concrete column and bolted to the beam flange, (2) the behavior of the 
steel beams under different post-tensioning force, and (3) the connection behavior.  The 
experimental program consists of five large-scale subassemblies.  The test results show that the 
connection has self-centering capability and that the reduced flange plate can effectively increase 
energy dissipation of the connection.       
 

Keywords: Interior RC Column, Steel Beam, Strands, Steel Reduced Flange Plate,  
Self-centering Capability  
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1、 前言 

    隨著經濟的快速發展，工程施工品質及效率要求提高的情況下，預鑄鋼筋混凝土

結構系統在橋梁及房屋建築上有逐漸增加的趨勢。與傳統的鋼筋混凝土結構系統相比

較，預鑄鋼筋混凝土結構系統有較短的施工週期及較低的施工成本，並且預鑄鋼筋混

凝土構件可以在工廠製造，混凝土的品質可以有效的掌控。由於相關的研究相當有限，

美國與日本合作專案-預鑄鋼筋混凝土結構系統的耐震行為研究於 1988 年正式成立，

PRESSS (PREcast Seismic Structural System) 研究計畫則於 1990 年代由 NSF (National 
Science Foundation) 出資成立以研究預鑄鋼筋混凝土結構構件在房屋結構上的應用，

主要的目的是在建立合理的耐震設計規範以供工程師使用。 

在日本，預鑄鋼筋混凝土結構系統的規範已於數年前制定，其限定預鑄鋼筋混凝

土建築物須低於 60 m，而且要求預鑄鋼筋混凝土結構的接頭耐震行為須類似於傳統的

鋼筋混凝土結構接頭。因此預鑄的梁及柱桿件均需在工地現場紮筋組模並澆置梁柱接

頭區混凝土的方式組裝 (所稱濕式接頭)。在美國，研究的方向則偏重於以後拉預力鋼

腱的方式，將預鑄的梁和柱桿件連接的接頭 (所稱乾式接頭)。由於梁及柱桿件基本上

是分離的，此種接頭導致於有別於濕式接頭的結構行為。雖然兩種接頭造成截然不同

的結構行為，但乾式接頭變形能力與傳統鋼筋混凝土接頭相似，且有著極小的殘餘變

形能力(即自行復位的能力)，由於無須在現場澆置混凝土，節省了施工的週期及成本。 

由於傳統鋼結構抗彎矩構架系統是利用鋼梁的變形消釋地震能量，變形之後鋼梁

會產生腹板及翼版的挫屈甚至焊接接頭破壞，這種破壞後的鋼梁造成使用者修復工作

的困難度增加，將預力預鑄鋼筋混凝土的技術應用在以鋼梁為主的抗震構架系統中，

即可避免前述的破壞發生，且此系統在地震過後會亦具有自行復位的能力。目前國內

外關於預力鋼梁接頭耐震行為的研究(Ricles et al. 2001, Christopoulos et al. 2002, Chou 
et al. 2004, 2005)非常有限，學者 Ricles et al. (2001)在美國里海大學首先提出將鋼梁與

鋼柱採高拉力鋼腱接合，並在梁柱接合處裝置角鋼提供接頭消能能力，梁柱接頭試體

的梁端最大變形均可達到層間側位移角 0.03 弧度，驗証：(1)預力鋼梁柱接頭系統亦具

有大變形下回復到原點的能力及(2)梁柱接頭在梁與柱分離前與傳統焊接接頭有相同

的勁度。學者 Christopoulos et al. (2002)於美國加州大學聖地牙哥分校從事的研究主要

是將 H 型鋼柱與鋼梁以高拉力鋼棒接合，並在梁翼板內側加裝消能鋼棒，來提升預力

梁柱接頭系統的消能能力。試驗結果提出：(1)預力接頭系統的行為模式可以消能裝置

的双線性彈塑性行為模式與鋼腱双線性彈性行為模式疊加而成，並利用迭代演算的方

式預測接頭的行為及(2)鋼棒可有效提供能量的消散，在變形持續加大時並不會造成鋼

梁的破壞而產生殘留變形。 
 

2、研究目的 

學者周中哲與蔡克銓教授(Chou et al. 2004, 2005)在國家地震工程研究中心則將此

技術應用在鋼梁與鋼管混凝土柱接合，圖 1.1 所示為此預力系統之構架示意圖，圖 1.2
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為試體梁柱接頭細節，利用接頭區削切鋼板(RFP)來增加消能能力，發現預力鋼梁在大

軸壓力與彎矩作用下(0.05 弧度層間側位移角)會挫屈破壞，造成預力損失及自行復位

能力消失。本研究探討預力鋼梁與鋼筋混凝土柱接頭之耐震性能，主要目的為簡化鋼

筋混凝土柱與鋼梁(RCS)接頭區施工的困難度(如圖 1.3 所示)，由於預力鋼梁並不需要

貫穿鋼筋混凝土柱，可簡化接頭區施工的複雜性，並研究預力鋼梁與鋼筋混凝土柱接

頭之自行復位行為。 
 

3、 試體規劃 

預力梁柱接頭之梁端彎矩 M 與梁柱介面旋轉角度 θg 的關係可以圖 2.1 所示的 7 步

驟表示之，預力梁之抗彎能力由預力鋼腱(圖 2.1(a)所示)與削切鋼板(圖 2.1(b)所示)共
同提供。在初始預力作用下，預力梁可承受彎矩至 Md(如圖 2.1(c)所示)後才與柱面分

離(步驟 1)，當承受之彎矩逐漸增大至步驟 2 受拉側的削切鋼板會降伏，所提供的彎矩

稱為 My，受壓側的削切鋼板會於步驟 3 時才降伏，在步驟 4 時卸載，削切鋼板會於步

驟 5 及 6 再次降伏。 
圖 2.2(a)為梁在初始預力作用下的自由體圖，由於削切鋼板在施加預力後才與鋼

梁栓接，在此階段並無外力作用在此板上。鋼梁則會因初始預力作用，而在距柱面 LR

的位置處縮短 ∆in： 

∫ ×
=∆

RL

s

ins
in dx

AE
TN

0
                                                  (2.1) 

其中 Ns為鋼腱股數(以圖 2.2 為例，在鋼梁的兩側各有兩股所以 Ns = 4)， Es為鋼梁彈

性模數(= 200 GPa)，A 為包含梁與梁翼加勁板之斷面積沿梁縱向的變化。假設上部鋼

腱所提供的初始預力 Tu,in 與下部鋼腱所提供的初始預力 Tl,in 相等均為 Tin。 
梁受剪力作用後會產生彈性變形，造成梁端一側的壓應變增加另一側減小，當梁

端一側的壓應變為零時，梁翼即將與柱面分離，梁柱接頭自由體如圖 2.2(b)所示，軸

壓力 C 及壓應變 εf可經由下式計算： 
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其中 tR為削切鋼板的厚度，dt為梁與梁翼加勁板的總深度，du 為上方鋼腱至上梁翼加

勁板外緣距離，而 dl為下方鋼腱至上梁翼加勁板外緣之距離。削切鋼板之拉力 TR與壓

力 CR可由(2.1)式之 ∆in 配合圖 2.3 求得。其中圖 2.3(a)所示為鋼材 A36 之標準應力與

應變關係並以一双線性近似之，將圖 2.3(a)中的降伏應力 σy及極限應力 σu 分別乘上削

切鋼板在削切處的最小斷面積 AR，可以計算削切鋼板的降伏強度 Py及極限強度 Pu： 

    RRyRyy btAP ××=×= σσ                                            (2.5) 

    RRuRuu btAP ××=×= σσ                                             (2.6) 

其中 bR為最小斷面寬度。由於削切鋼板在削切處的斷面皆不同，因此在軸向拉力或壓

力作用下，鋼板上各斷面處之軸向應力均不相同，其中圖 2.3(b)所示沿 x 方向上的鋼

板寬度 b(x)： 

222)2()( xRbRxb R −−+×=                                         (2.7) 

其中 R 為削切半徑，x 為距削切鋼板最小斷面之距離，各斷面應力 σR如下式所示： 

( ) ( ) R
R txb

Px
×

=σ                                                    (2.8) 

其中 P 為消能鋼板所承受的軸力。將(2.8)式所計算得之應力，依據圖 2.3(a)中双線性

的鋼材應力與應變關係圖可得到削切鋼板各斷面之應變 εR(x)，積分後可得到削切鋼板

在相對於軸力 P 作用下的變形 ∆： 

( ) ( )
( ) dx
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E
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R ∫∫ ∫ ××

===∆
σ

ε                             (2.9) 

並藉由(2.1)式計算所得之 ∆in 及圖 2.3(c)可求出相對應之力量 CR與 TR。 
圖 2.2(c)為梁端的一側與柱面分離後之自由體示意圖，分離後梁端中性軸會隨著

梁旋轉的角度 θg 而有所不同，為了分析此預力梁柱接頭彎矩與轉角關係，根據學者

Pampania et al. (2000)及 Christopoulos et al. (2002)提出的迭代式方法預測中性軸位置，

其步驟如下： 
 

(1) 假設某個固定旋轉角度下的梁端中性軸位置距梁翼加勁板的距離為 c 
根據圖 2.2(c)當梁端一側與柱面分離後，鋼腱伸長造成力量增加為： 
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其中 N 為在平面構架內梁柱交會區梁的數量(即單梁時 N = 1，雙梁時 N = 2)，θg 為梁

端以柱面為支點的旋轉角度， LST 為預力鋼腱的長度，AST 為鋼腱單股面積，Ab 為梁

面積，EST為鋼腱彈性模數(= 195 GPa)，c 為中性軸位置距受壓側最外緣距離，假設梁

受壓最外側的應變 εmax為： 
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其中 dφ 為相對於梁彎矩 Md 時之曲率： 
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α則為降伏曲率放大係數(= M/Md)，梁受壓側之壓力 C 為： 
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其中 σx為梁受壓處之應力，x 為受壓側距中性軸距離。由於梁的旋轉角度 θg 會造成削

切鋼板拉伸及壓縮，其變位計算方式如下： 

    g
R

tint ctd θ





 −++∆=∆

2
                                            (2.14) 

    g
R
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 ++∆=∆

2
                                               (2.15) 

其中 ∆t為削切鋼板總伸長量，∆c為削切鋼板總壓縮量。利用圖 2.3(c)之力量-位移關係

圖即可求得削切鋼板在梁的一側與柱面分離後所受之拉力 TR與壓力 CR。 
 
(2) 利用軸向力平衡解中性軸位置 c 
假設 α = 1，則合壓力 C、鋼腱拉力 TST、削切鋼板拉力 TR及壓力 CR可分別利用(2.10)
式、(2.13)式、(2.14)式及(2.15)式求得，利用軸向力平衡條件 

RSTR TTCC +=+                                                   (2.16) 
反覆迭代 c 直到滿足上式之平衡條件以求取 c。 
 
(3) 計算梁端彎矩及 α 
由上一步驟所求得之力對中性軸位置取彎矩： 
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222                   (2.17) 

並利用梁端彎矩與分離彎矩 Md 之比值求取 α 值。將所得 α 值代回 (2.11)式，重複步

驟(1)到步驟(3)直到 α趨於定值，求得在此旋轉角度 θg 下的各彎矩值。圖 2.1 中步驟 2、
3 及 4 的彎矩皆可由上述的方法求之。 
    依據上述步驟可以分別得到削切鋼板、鋼梁與鋼腱所提供的彎矩，根據學者們的

研究指出，其行為如圖 2.1 所示可由削切鋼板提供之彎矩 MRFP與鋼梁及鋼腱提供之彎

矩 MST疊加，且假設削切鋼板在行卸載作用時為一走動硬化行為，可得卸載作用下削

切鋼板之行為如圖 2.1(b)所示，則與鋼梁及鋼腱所提供之彎矩結合可得梁柱接頭之彎

矩與旋轉角之關係(如圖 2.1(c)所示)。本實驗計畫中五組試體之彎矩與旋轉角度關係則
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依此方法計算之。為了研究接頭的行為，其中三組試體(試體 1，試體 3 及試體 4)的梁

柱交會區包覆鋼板，並將削切鋼板直接焊於包覆鋼板上。另一組試體(試體 2 及試體

5)則於交會區內使用圍束箍筋。此外，梁翼加勁板長度，削切鋼板厚度及預力大小亦

為此實驗計畫的研究參數。 
 

4、 試體實驗結果 

    本計畫共五組試體，圖 3.1 為實驗測試構架，試驗過程中定義千斤頂向上推出為

正，以西側千斤頂向上為正方向，千斤頂向下為負，千斤頂之側向位移除以梁長定義

為層間側位移角 θ，當達到每個新階段的側位移角下的最大位移時都將實驗暫停以進

行實驗觀察及紀錄。四組完成實驗的試體梁端彎矩與側位移角 θ的關係則示於圖 3.2，
每組試體在 0.04 弧度層間側位移角下的彎矩皆大於 0.9 Mnp(Mnp為梁標稱彎矩強度)，
在實驗完成後的殘餘變形也很小。相關各試體實驗現象描述如下： 
 
試體 1 
    試體 1 的梁柱交會區採 10 mm 鋼板包覆，削切鋼板的厚度為 12 mm，在層間側位

移角 θ = 0.005 弧度前，梁柱皆保持彈性，梁柱接合面亦無分離情形發生。受拉側的鋼

筋混凝土柱面於層間側位移角 θ = 0.0075 弧度，因受到撓曲作用有細微的拉力裂縫於

距梁上翼板 21 mm 處產生，寬度小於 0.1 mm。在層間側位移角 θ = 0.01 弧度時，靠近

柱面之梁翼板內側產生降伏，但是並不明顯。混凝土柱上因撓曲作用而產生的拉力裂

縫更加明顯，其寬度約 0.2 mm，裂縫長度也明顯增加，且在此時可明確觀察到位於受

拉側的梁承壓板與柱面分離。在層間側位移角 θ = 0.02 弧度時，發現西側梁下翼板內

側產生些許降伏，且削切鋼板在受到拉力作用下，於柱面兩端產生降伏。在層間側位

移角 θ = 0.03 弧度時，東西側梁翼板內側於加勁板端部產生降伏(如圖 3.3 所示)。當層

間側位移角達 0.04 弧度時，東側梁下翼板螺栓滑動，東西兩側梁翼加勁板外側梁上下

翼板內側的降伏情形更顯著。在結束層間側位角移達 0.04 弧度後，試體除梁產生降伏

外並無發現其他破壞，因此重新再加載一次位移歷時，直到層間側位移角達 0.04 弧度

時東梁上部削切型鋼板因受拉而產生斷裂(如圖 3.4 所示)。 
 
試體 2 
    試體 2 的梁柱交會區內採用傳統箍筋，削切鋼板與鋼筋混凝土柱以螺栓接合(如圖

3.5 所示)。在層間側位移角 θ = 0.00375 弧度前，梁柱皆保持彈性，梁柱接合面亦無分

離情形發生。在層間側位移角 θ = 0.005 弧度時，東西兩側梁於腹板加勁處之上下翼板

外側降伏(如圖 3.6 所示)，降伏情形隨著側位移角增加而更加明顯。在層間側位移角 θ 
= 0.01 弧度時，混凝土柱因撓曲作用而於距梁翼板外側約 20 cm 產生拉力裂縫，寬度

小於 0.1 mm。且在此時可明確觀察到位於受拉側的梁承壓板與柱面分離。實驗進行到

層間側位移角 θ = 0.02 弧度時，產生聲響，但並未觀察到有螺栓滑動的情形。在層間

側位移角 θ = 0.03 弧度時，東西兩側梁翼加勁板外側梁上下翼板均產生降伏，且觀察
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到連接削切型鋼板與梁的螺拴開始滑動。在層間側位移角達 0.05 弧度時，東側梁上部

與西側梁下部削切型鋼板因受壓而產生高模態的挫屈(如圖 3.7 所示)。東西兩側梁腹板

也因承受撓曲壓力及預壓力雙重作用產生降伏，變形但並未挫屈(如圖 3.8 所示)，除此

之外梁及柱並無明顯的破壞發生。 
 
試體 3 
    試體 3 的梁柱交會區採用 6 mm 的鋼板包覆，削切鋼板的厚度為 8 mm，在層間側

位移角 θ = 0.005 弧度時，受拉側的鋼筋混凝土柱面因受到撓曲作用，有細微的拉力裂

縫於距梁上下翼板 28 mm 處產生，其寬度小於 0.1 mm。靠近柱面之梁翼板內側於層

間側位移角 θ = 0.0075 弧度時產生些微降伏。在層間側位移角 θ = 0.01 弧度時，混凝

土柱上因撓曲作用而產生的拉力裂縫寬度為 0.2 mm，裂縫長度也明顯增加，且在此時

可明確觀察到位於受拉側的梁承壓板與柱面分離。在層間側位移角 θ = 0.02 弧度，發

現削切鋼板在受到拉力作用下，於柱面兩端產生降伏，並可觀察到包覆梁柱交會區外

的柱面鋼板與柱分離。在層間側位移角 θ = 0.03 弧度時，包覆梁柱接合區外的柱面鋼

板因削切鋼板承受拉力而造成變形 8 mm，且削切鋼板近柱面兩側的降伏區域也更加

明顯(如圖 3.9 所示)。當層間側位移角達 0.04 弧度時，東側梁接近柱面的削切鋼板端

部因受壓而產生些微挫屈，但在反向加載時挫屈的鋼板會因受拉而平直。在層間側位

移角達 0.04 弧度第二圈時，挫屈的幅度更大(如圖 3.10 所示)，西側梁下部削切鋼板產

生高模態挫屈(如圖 3.11 所示)，此時亦可發現蓋板產生彎曲變形。在層間側位移轉角

0.05 弧度時，東側梁上部與西側梁下部削切型鋼板因受拉而斷裂，且受壓側之削切鋼

板高模態挫屈形狀更顯著，蓋板產生明顯降伏。東側梁腹板也因承受撓曲壓力及預壓

力產生降伏，將蓋板卸下可清楚觀察到削切鋼板於寬度最窄處斷裂(如圖 3.12 所示)，
除此之外梁及柱並無明顯的破壞發生。 
 
試體 4 
    試體 4 之梁柱交會區採 6 mm 的鋼板包覆，削切鋼板厚度為 8 mm，並在削切鋼板

端部以加勁板加固(如圖 3.13 所示)。在層間側位移角 θ = 0.00375 弧度前，梁柱皆保持

彈性，梁柱接合面亦無分離情形發生。在受拉側的混凝土柱面於層間側位移角 θ = 0.005
弧度時，受撓曲作用，有細微的拉力裂縫於距梁上翼板 42 cm 處產生。在層間側位移

角 θ = 0.0075 弧度時，靠近柱面之梁腹板內側在承壓板內側產生些微降伏。在層間側

位移角 θ = 0.01 弧度時，混凝土柱上因撓曲作用而產生的拉力裂縫更加明顯，裂縫長

度也明顯增加，且在此時可明確觀察到位於受拉側的梁承壓板與柱面分離。當實驗進

行至層間側位移角 θ = 0.02 弧度時發現，削切鋼板在受到拉力作用下，於柱面兩端產

生降伏。在層間側位移角 θ = 0.03 弧度時，觀察到包覆梁柱接合區外的柱面鋼板因削

切鋼板承受拉力而與柱面分離，且削切鋼板近柱面兩側的降伏區域也更加明顯。當層

間側移角達 0.04 弧度時，原本在試體 3 東側梁接近柱面的削切鋼板因受壓而產生挫屈

的情形，在加裝加勁板後不再發生。在結束層間側位角移達 0.04 弧度後，試體除產生

些許降伏外，削切鋼板並無破壞(如圖 3.14 所示)，因此重新再加載一次，直到層間側
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位移角達 0.04 弧度時東側梁上部削切鋼板因受拉而產生斷裂。 

5、進度 

    本計畫共規劃五組預力鋼梁與鋼筋混凝土柱的接頭試驗，已於國家地震工程研究

中心完成其中四組試驗，另一組試體已於梁柱間施載預力，預定 6 月 3 日進行實驗，

實驗數據分析及報告預定於 7 月底前完成。 
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圖 1.1 預力梁柱構架示意圖 

 
 

                                         
 

         圖 1.2 試體接合細節      圖 1.3 RCS 接合細節 (Courtesy: Deierlein 1997) 
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圖 2.1 預力梁柱接頭遲滯迴圈示意圖 

 

Interior CFT Column

Exterior CFT Column

Steel Beam

Strands

RFP 

Flange Reinforcing Plate 

Strand

RFP 

Cover Plate 

Bearing Plate



 9

LR

A
x
Tu,in

T l,in

du

dt dl

εf

Tu,

Tl,in

 

Vbl

Tl,in

Tu,in

V cl

M cl

V cu

M cu

x
Tu,in

Tl,in

V br

CR

TR

2εf

c

xc

C

 
             (a) 初始預力狀態             (b) 梁翼的一側與柱面分離前 

  

V br

Tu

bl

Tl

θg

V cl

M cl

M cu

V cu

x c

Tu

Tl

 
(c) 梁翼的一側與柱面分離後 

圖 2.2 預力梁柱接頭自由體圖 
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圖 2.3 含削切式消能鋼板力量-位移關係圖 
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圖 3.1 試體測試構架 
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(a) 試體 1                           (b) 試體 2 
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(c) 試體 3                            (d) 試體 4 

圖 3.2 層間側位移角與彎矩關係 
 

         
          圖 3.3 梁翼板內側降伏           圖 3.4 削切鋼板斷裂(第二次實驗加載) 

         
            圖 3.5 試體 2 接頭區                 圖 3.6 梁翼板外側降伏 
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           圖 3.7 削切鋼板挫屈                   圖 3.8 梁翼板變形 

         
         圖 3.9 削切鋼板端部降伏              圖 3.10 削切鋼板端部挫屈 

         
        圖 3.11 削切鋼板高模態挫屈              圖 3.12 削切鋼板斷裂 

         

         圖 3.13 試體 4 接頭交會區              圖 3.14 試體 4 削切鋼板 
 


